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in subtropical China. We used biochar (BC) as a soil amendment, investigating the soil of 
Eucalyptus plantations (15 years old). Meanwhile, we added the different proportions [0(CK), 2%, 
5%, 10% and 2096] of BC through the laboratory culture experiment to evaluate the effects of 
different amounts of BC on P components and transformation in soil and its relationship with soil 
physicochemical properties. The results were as follows: (1) Compared to CK, the nitrate nitrogen 
(NO3-N), total phosphorus (TP), microbial biomass phosphorus (MBP) and pH values were 
significantly increased at 20% BC addition, respectively (P«0.05), the MBP and pH values were 
significantly increased at 2%, 5%, and 10% BC addition, respectively (P«0.05), while no marked 
difference was found in other soil physicochemical properties. (2) compared to CK, the labile P 
(LP) was significantly increased at 2% of BC addition (P«0.05), the available P (AP) and LP were 
significantly increased at 5% and 10% of BC addition, respectively (P«0.05). Moreover, the AP, 
LP and oclude P (OP) were significantly increased at 20% BC addition (P«0.05), whereas the 
moderately available P (MP) had no significant change under the four BC supplemental levels. 

(3) The total activity of hydrolytic enzymes involved in C metabolism (f-glucosidase, BG), N 
metabolism ( P -N-acetylglucosaminidase, NAG and L-leucine aminopeptidase, LAP), and P 
metabolism (acid phosphatase, ACP) increased significantly at 1096 and 2096 of BC addition than 
those in CK (P«0.05). (4) Correlation analysis showed that In (BG) and In (NAG-*LAP) were 
positively correlated with In (ACP), respectively (P«0.05). In addition, redundancy analysis (RDA) 
indicated that pH, TN and TP appeared to be the primary drivers of variations in soil P 
components of Eucalyptus plantations. Furthermore, structural equation model (SEM) revealed 
that the pH, C:P and N:P of soil were the most critical factors driving P transformation. In 
conclusion, our findings suggest that different amounts of BC improve the enzyme activities 
related to C, N cyclings by affecting soil physicochemical properties and improving the P supply 
potential of soil in Eucalyptus plantations. Notably, 20% BC addition had the optimum effect. This 
study provides critical theoretical guidance for gaining knowledge on soil nutrient management in 
Eucalyptus plantations and facilitating the sustainable development of forests in subtropical China. 
Key words: biochar, Eucalyptus plantation, soil phosphorus component, soil enzyme activity, 
subtropics 


RE (phosphorus, PO 是 植物 生活 史 中 必 不 可 少 的 矿质 营养 元 素 之 一 〈 曹 娟 等 ， 
2014) ， 参 与 植物 体内 糖 、 和 蛋白 质 和 叶绿素 等 物质 的 合成 ， 还 以 多 种 方式 参与 了 植物 从 个 
体 发 生 到 自然 死亡 所 经 历 的 全 部 生理 生化 过 程 ， 而 土壤 中 的 P 是 植物 获取 了 的 来 源 ， 其 形 
态 结构 直接 影响 土壤 P 的 生物 有 效 性 〈 李 新 乐 等 ，2015) . P 在 土壤 中 的 形态 分 为 无 机 磷 
(inorganic phosphorus, Pi) 和 有 机 磷 (organic phosphorus, Po) 两 种 (高 艺 伦 等 ， 
2022) 。Pi 多 以 正 磷酸 盐 的 形态 存在 ， 在 我 国 以 侵蚀 性 红壤 酸性 土 为 主 的 南方 地 区 ， 其 大 
Z 5 Fe. Al 结合 形成 难以 被 植物 吸收 的 磷酸 盐 。Po 在 全 球 范 围 的 土壤 P 库 中 储量 丰富 ， 
大 约 占 总 P 的 1$%~80%， 但 却 需 经 过 生物 矿 化 转变 为 溶解 磷酸 盐 才 能 被 植物 吸收 利用 
CAchatetal,2009) 。 由 于 亚热带 地 区 具有 多 雨 的 气候 条 件 ， 会 使 土壤 中 的 有 效 性 P 出 现 
“ 淋 溶 ”现象 并 随 着 下 渗水 大 量 流失 ， 导 人 致 土壤 P 供应 不 足 (Zhang et al., 2021) ， 因 此 ， 
P 长 期 以 来 被 认为 是 限制 该 区 域 人 工 林 生态 系统 生产 力 及 可 持续 经 营 的 最 关键 因子 之 
(Crous et al., 2015) ， 深 入 研究 亚热带 人 工 林 土壤 PP 组 分 变化 趋势 和 转化 机 制 有 助 于 提高 
ER P 的 有 效 性 ， 也 有 益 于 维持 生态 系统 的 生产 力 和 生态 过 程 的 可 持续 发 展 。 

ÆR (biochar，BC) 是 生物 质 在 无 氧 或 缺 氧 条 件 下 热 解 转化 的 产物 〈 刘 亦 陶 等 ， 
2019) 。 研 究 表明 ，BC 作为 一 种 新 材料 ， 在 人 为 输入 土壤 生态 系统 后 ， 可 以 有 效 改 良 土 
二 和 提升 地 力 ( 乌 礼 阳 等 ，2021)〉 . BC 的 多 孔 性 有 利于 土壤 孔 际 度 的 增加 和 土壤 容重 的 
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降低 〈 赵 泽 州 等 ，2021) ， 其 巨大 的 比 表面 积 可 释放 大 量 电荷 ， 有 效 吸附 N、P 等 元 素 ， 
促进 土壤 养分 的 固 持 ( 武 玉 等 ，2014) 。 有 研究 表明 ，BC 即使 在 施用 量 较 低 的 情况 下 ， 
nu o c hn a 此 外 ，BC 对 Ca?*. 
e+、Al”* 等 阳离子 的 吸附 作用 ， 能 降低 阳离子 与 P 素 的 结合 ， 提 高 土壤 中 的 有 效 P 了 的 含量 
o. Xu 5& (2014) 38 ETE fh UU Rb ^E V)» H1 5& (O0. 196. 59981 10%, 
ww) 对 土壤 P 的 影响 ， 发 现 施用 BC 可 以 改变 土壤 了 的 吸附 和 解吸 能 力 ， 从 而 改变 土壤 了 
的 有 效 性 。BC 添加 不 仅 能 直接 增加 土壤 中 的 有 效 了 含量 ， 还 能 改变 土壤 理化 性 质 和 微 生 
物 群 落 ， 进 而 影响 土壤 了 的 吸附 和 矿 化 (Kloss et al., 2014) . Pandit 等 〈2018) 的 研究 发 
现 ， 随 着 BC 的 添加 ， 土 壤 pH 值 增 加 ， 土 壤 矿 物 表面 负电 和 荷 增 加 ， 对 了 的 吸附 减少 ， 土 
JE P 素 有 效 性 增加 。 此 外 ， 了 BC 能 影响 微生物 活性 ， 促 进 P 在 土壤 中 的 矿 化 (Li et al, 
2019) ， 其 原因 可 能 包括 : 1) BC 表面 活性 官能 团 能 够 增强 其 与 土壤 之 间 的 相互 作用 ， 为 
参与 土壤 养分 循环 过 程 的 微生物 营造 适宜 的 栖息 空间 (起 泽 州 等 ，2021) ; 2) BC 能 增加 
土壤 有 机 碳 含量 ， 进 而 提高 土壤 微生物 活性 (Demisie et al., 20145 。 而 土壤 酶 活性 是 评价 
土壤 质量 和 土壤 微生物 活性 的 重要 指标 之 一 〈Liu etal., 2017) 。 因 此 ， 探 究 不 同 用 量 BC 
输入 对 土壤 养分 和 土壤 酶 活性 的 影响 ， 进 而 分 析 P 组 分 的 变化 和 转化 过 程 ， 这 对 于 改进 
BC 施用 方法 、 增 加 土壤 有 效 P 含量 、 减 少 P 损失 、 提 高 土壤 质量 并 维持 人 工 林 生态 系统 
稳定 性 等 方面 具有 重要 意义 。 
校 树 (Eucalyptus) 由 于 具有 生长 快 、 用 途 多 、 经 济 价值 高 和 适应 性 广 等 特点 ， 在 南方 
地 区 被 大 量 种 植 ， 为 我 国 林业 生产 和 经 济 建 设 作 出 了 重要 贡献 〈 王 敏 等 ，2021) 。 然 而 ， 
校 树 人 工 林 的 广泛 种 植 和 多 代 连 栽 极 易 导 致 土壤 板结 、 通 气 性 差 和 肥力 急剧 下 降 等 问题 ， 
严重 影响 了 土壤 质量 和 人 工 林 的 可 持续 经 营 ( 温 远 光 等 ，2019) . Costa 等 (2016) 研究 
发 现 ， 有 效 P 池 受 Pi 溶解 和 Po 矿 化 的 影响 ， 在 缺 P 的 核 树 林地 或 低 了 P 肥 供应 的 栽培 条 件 
下 存在 有 效 P 缺乏 现象 。 尽 管 校 树 人 工 林 可 以 通过 添加 P 肥 显 著 提 高 其 增长 率 (Valadares 
er ah 造成 土壤 PP 盔 余 ， 并 随 降 雨 或 地 表 径 流 进 入 河流 湖泊 ， 
这 样 在 浪费 资源 的 同时 也 会 造成 环境 污染 (吉庆 凯 等 ，2021) 。 目 前 已 有 施用 BC 改变 土 
ee te 转换 的 
影响 及 其 调控 机 理 仍 知 之 甚 少 〈Foltran et al., 2019) , Ho BC 添加 量 与 土壤 P 转化 之 间 特 
定 的 相互 作用 研究 相对 缺乏 ， 这 极 大 限制 了 BC 在 该 地 区 的 应 用 与 推广 。 因 此 ， 本 研究 以 
亚热带 长 期 经 营 的 校 树 人 工 林 土 壤 红壤) 作为 研究 对 象 ， 采 用 室内 培养 试验 ， 拟 重点 探 
究 不 同 用 量 BC 对 校 树 人 工 林 土壤 P 了 组 分 变化 的 影响 ， 并 初步 曾 明 BC 调控 土壤 了 转化 的 
© 主要 路 径 及 其 关键 驱动 因子 ， 为 提升 核 树 人 工 林 土 壤 P 有 效 性 的 BC 施用 量 的 选择 提供 科 
学 依据 。 
1 材料 与 方法 
1. 供 试 材料 与 试验 设计 
研究 区 位 于 中 国 广西 壮族 自治 区 赁 祥 市 内 中 国 林 科 院 热带 林业 实验 中 心 (106°51'— 
106°53' E, 22°02'—22°04' N) 哨 平 林场 ， 属 于 亚热带 区 ， 为 典型 的 亚热带 季风 和 气候， 光照 
充足 ， 年 平均 气温 为 20.5~21.7 C 。 降 十 集中 在 每 年 的 4 一 9 月 份 ， 年 平均 降雨 量 约 为 1 401 
mm， 雨 季 高 温 多 雨 ， 雨 热 同 期 。 该 地 区 的 主要 地 貌 类 型 为 低 山 丘陵 ， 土 壤 类 型 主要 是 1 
花岗岩 经 高 温 与 干 湿 交替 条 件 下 风化 后 形成 的 酸性 红壤 。 
基于 碳化 温度 >600 'C 时 BC 中 的 P 具有 更 稳定 的 热 化 学 性 质 〈Johan et al., 2021) ， 本 
实验 选择 碳化 温度 为 600 条 件 下 用 水 稻 秸 秆 所 制 得 的 生物 质 炭 作 为 试验 的 添加 材料 ， 随 
BLA S FEE A TR OBRAS c m M RR ub 
的 基本 理化 性 质 详 见 表 1。 将 采集 的 土壤 CE 30 kg). 风干 后 过 2 mm $5, RREH. XH 
室内 培养 试验 ， 共 设置 5 种 BC 添加 量 处 理 ， 分 别 是 0 CCKO 、2% (2B) . 596 (SB) 、 


10% (10B) 和 20% (20B) , AHAH 
具有 透气 盖 ) 中 ， 并 经 压 实 接近 野外 林地 的 土壤 容重 


量 为 125 ml, 


ES 个 习 


培养 箱 内 进行 


瞳 培 养 ， 培 养 过 程 中 适时 


年 后 测定 土壤 


加 水 ， 使 


理化 性 质 、P 组 分 和 酶 活 怕 


EE. BC 与 土壤 充分 混 匀 后 装 入 培养 瓶 〈 容 


放置 于 恒温 (25C) 


等 指标 。 


表 1 试验 样品 基本 理化 性 质 


土壤 样品 保持 最 大 持 水 量 的 40%， 培 养 一 


Table 1 Basic physical and chemical properties of experimental samples 


标准 误 ， 下 同 。 


土壤 容重 全 所 总 磷 ASA Tis AC i 
. 酸碱度 
样品 Sample BD TN TP NH4-N NOs-N " 
p 

Cg:cm?) (gkg!) (gkg!) (mg'kg!) (mg'kg!) 
土壤 Soil 1.26+0.08  0.98+0.04 0.30+0.03 24.20+1.01 4.14+0.36 4.62+0.05 
生物 质 炭 Biochar - 0.31+0.07 69.18+1.65 8.01+0.28 0.79+0.12 11.09+0.09 
BD. 土壤 容重 ，TN. AG TP. 总 磷 ，NH4-N. 氨 态 氮 ; NO3-N. 硝 态 氮 ; pH. 酸碱度， 数据 三 平均 值 


BD. Bulk density; TN. Total nitrogen; TP. Total phosphorus; NH4*-N. Ammonium nitrogen; NOs-N. Nitrate 


nitrogen.pH. pH value. Data = Mean d 
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Riley, 1962) 。 


土壤 容重 、 最 大 持 水 量 等 
和 水 的 质量 比 为 1:2.5; 土壤 样 
(Nelson et al., 1982) ; 土壤 总 所 (TN) 采用 凯 氏 定 氮 法 进行 测定 ; TuS EO CNHa-NO 和 
硝 态 氮 (NO3-N) 的 测定 是 将 50 mL 的 CaCl (0.01 mol.L-) 温 提 液 加 入 相当 于 10 g FE 
的 鲜 土 后 得 到 待 测 液 ， 测 定 仪器 是 连续 流动 分 析 仪 
采用 HCIO4-H2SO4 消解 C Vance et al., 1987) , 


- standard error. The same below. 


JINEM E AEF, 1996) ; 用 于 测定 土壤 pH 的 土壤 
mA KANLE (SOC) XHA 


E 铬 酸 钾 -硫酸 外 加 热 法 测定 
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TH 
pu 


XH RUDI - 38 ZB TS E Tr ELE T V) 8E. (MBP) 


土壤 样品 (5 g) 34g, $8—. TERIAK E HEATA EG ATE, 
250 uL KH?PO4 (250 mol: mL) ， 三 份 土壤 经 处 理 后 加 入 40 mL NaHCO; (0.5 mol: mL!) 
4g ei pL EC EAT WE (Murphy & Riley, 1962) 。 

微 平 板 法 测定 参与 土壤 C、N 和 了 循环 相关 
2002) 。 称 取 相 当 于 1.25 g FE 


浸 提 液 ， 采 
KHK 


拌 机 下 搅拌 55 s， 制 成 均 质 土 壤 悬 液 ， 每 个 样品 设置 8 个 重复 


箱 中 恒温 暗 培 


养 4h， 之 后 使 


hb mpg hp Ave 
Gl? 


2014) 。 土 壤 全 磷 (TP) 


14H |i pi EG C YR XE fr HI E ( Murphy & 


(Vance et al., 1987) ， 称 取 
58 — D) AR S8 2 T HEIL 


的 土壤 酶 活性 CSaiya-Cork et al., 
的 鲜 土 ， 加 入 125 mL 超 纯 水 ， 在 4 CRET, EMA 


， 加 入 酶 底 物 后 在 25 CH 


] 酶 标 仪 〈 波 长 365-450 nm) 测定 。 所 有 总 的 酶 活性 单位 统 
一 为 nmolhlglsoil， 测 定 的 酶 种 类 、 功 能 及 底 物 
A2 土壤 C、N、P 水 解 酶 底 物 基本 信息 


言 息 详 见 表 2。 


Table 2 Basic information of soil C、N and P hydrolytic enzyme substrate 


酶 的 种 类 名 称 功能 底 物 及 浓度 
Enzyme type Enzyme Function Substrate and concentration 
C 水 解 本 将 纤维 素 分 解 为 葡萄 粮 
me 4-MUB-p-D-glucoside 
C-hydrolytic p- ^i 4 Ji (B-glucosidase, BG) ; 
(Hydrolysis of (200umol-L) 
enzyme cellulose to glucose) 
N- 乙 酥 -葡萄 糖苷 酶 降解 几 丁 质 4-MUB-N-acetyl-B-D-glucosaminide 
N 水解 酶 
(B-N-acetylglucosaminidase, NAG) (Chitin degradation) (200umol:L!) 
N-hydrolytic 
和 蛋白酶 水 解 蛋白 质 L-Leucine-7-amino-4-methylcoumarin 
enzyme 
(L-leucine aminopeptidase, LAP) (Hydrolyze proteins) (200umol L! ) 
P 水 解 酶 酸性 磷酸 酶 〈ACP ) 催化 磷酸 酯 或 磷酸 配 的 水 


4-MUB-phosphate (100umol:L-!) 


P-hydrolytic 


enzyme 


Po 两 种 P 组 分 的 
NaHCO3-P、 微 生 


接 吸收 的 极 易 利 
P (moderately available P» MP) Uf 
Post, 2011) 。 其 中 将 Resin-P 归 为 AP; NaHCO:-P 和 Microbial-P 归 


用 钼 锁 抗 比 色 法 测 


(acid phosphatase, ACP) 


分 级 提取 ， 将 土壤 


性 P (available P, APO 、 易 利 月 
EI 


解 反应 


(Catalyze the hydrolysis of 


phosphate esters or 


phosphate complexes) 


采用 Hedley 法 对 土壤 了 进行 分 级 〈 张 林 等 ，2009) 。 


其 主要 特点 是 同时 


顾 了 Pi 和 


P 组 分 分 为 7 种: 树脂 交换 态 P (Resin-P)、 


HEP (Æ PO 


勿 细胞 P CMicrobial-P) . NaOH 溶性 P CNaOH-PO , dX 
(超声 波 分 散 /NaOHs-P) 、 磷 灰 石 型 P (HCLP) 和 残留 P (Residual-P) , 7 种 P 组 分 均 采 
定 (Demisie et al., 2014) 。 同 时 ， 将 以 上 7 种 P 了 组 分 归纳 为 能 被 植物 直 
HIEP (labile P, LP) 、 中 等 程度 利用 性 


RIEAN P 


Coclude P, OP) 四 类 (Yang & 


中 等 程度 MP; 而 把 NaOHs-P. HCI-P 和 Residual-P 归 为 OP. 


1.3 数据 处 理 
在 统计 分 析 软 伯 
(one-way ANOVA) 添加 不 同月 


WEF, X 


<0.05; 使 


] Pearson 相关 性 


HÆ BC HERH 


EAT TZ AXT BG 


F SPSS 25.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) E, 采 
化 性 质 、MBP、 土 壤 了 组 分 和 土壤 酶 活性 


Jg LP; NaOH-P 归 为 


j 单 因素 方差 分 析 


j 最 小 显 彰 差异 法 (LSD) 比较 均值 之 间 的 差异 程度 ， 
化 学 计量 之 间 的 相关 性 进行 


显著 水 平 全 部 设置 为 P 


2b: 使 用 主 成 分 分 


H& BC 添加 后 土壤 P 组 分 的 变 


析 (principal components analysis, PCA) 方法 区 分 不 同月 


化 ， 


并 通过 元 余 分 析 (redundancy analysis, RDA) 确定 影响 土壤 P 组 分 变化 的 主要 因素 ， 


PCA 和 RDA 分 析 均 在 统计 软件 Canoco 5.0 ( Biometris-Plant Research international, 


Wageningen, The Netherlands) 上 完成 ; XA 
SEMO 构建 添加 不 同 用 量 BC 

CSPSS Inc., Chicago, IL) 上 完成 。 在 软 从 
的 作 图 。 


成 所 


il 


2 结果 与 分 析 


21 不 同 用 量 生 物质 炭 对 土壤 理化 性 质 的 影响 
不 同 用 量 BC 的 添加 使 得 校 树 人 工 林 的 土壤 pH、SOC、TN、NH4-N、NOy-N、TP 和 


MBP 均 发 生 不 同 程度 的 变化 。 从 表 3 可 以 看 出 ， 与 CK 相 比 ， 在 4 种 添加 量 
10% 和 20%) 下 土壤 的 pH 分 别 显著 提高 了 10.1%、20.8%、24.8% 和 40.1% (P«0.05) ; 在 
2096 添加 量 下 NO3-N 和 TP 分 别 显著 增加 了 51.6% 和 110.7% CP«0.05) ; 而 MBP 在 4 
7%、258.7%、205.4% 和 350.5% (P«0.05) 。 
量 下 的 SOC 和 TN 在 均 无 发 生 显著 变化 。 


添加 量 下 也 分 别 显著 增加 了 149. 
比 ，4 种 BC 添加 


E 


日 结构 方程 模型 (structural equation model , 
影响 ACP 转化 的 调控 路 径 ， 分 析 过 程 在 Amos 24.0 程序 
F Sigma Plot 12.0 和 Microsoft Office Visio 2007 完 


(290. 596. 


Ej CK fH 


表 3 ^I] Hi AE RITEAR A TIERE E I P TAI 
Table 3 Effects of different amounts of biochar on soil physical and chemical properties of 
Eucalyptus plantation 
E p p | 微生物 生物 
有 机 碳 EA REA HSA 总 磷 l M" 
处 理 EU: 酸碱度 
SOC TN NH4-N NO;s-N TP 
Treatment MBP pH 
(gkg!) (gkg!) (mg'kg') (mg'kg') (gkg!) 
(mg'kg!) 
CK 19.7722.10a ^ 0.95:0.05ab ^ 25.4040.96a  4.3240.33b 0.28-0.04b  17.49+0.49e 4.56+0.03d 
2B 20.6422.09a  1.08+0.0la 26.13+0.60a 4.78+0.3lab ^ 0.36:0.04b ^ 43.6720.58d ^ 5.02+0.05c 
5B 21.2222.44a  0.99:0.04ab 26.214+0.74a 4.59+0.39ab 0.43+0.05b ^ 62.7440.97b ^ 5.5120.20b 
10B 22.332225a  — 0.9320.06b  25.93+1.66a  5.86:0.84ab ^ 0.43:0.04b ^ 53.4120.28c  5.69+0.04b 


202308.00731v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


20B 24.86+2.60a 0.82::0.03b 24.85+0.99a 6.55+1.16a 0.59+0.04a 78.79+1.58a 6.39+0.05a 


ik: SOC. 有 机 碳 ，MBP. 微生物 生物 量 磷 。 同 列 不 同 小 写字 母 表示 该 指标 在 不 同 处 理 间 差 异 显著 (P< 


0.050 。 数 据 三 平均 值 + 标 准 误 。 


Note: SOC. Soil organic carbon. MBP. Soil microbial biomass phosphorus. Different lowercase letters in the 


same column meant significant difference at 0.05 level. Data = Mean + standard error. 
2.2 不 同 用 量 生物 质 炭 对 土壤 了 组 分 的 影响 

与 CK 相 比 ， 添 加 不 同 用 量 BC 后 AP 有 所 提高 ， 且 在 109655 20% 添 加 量 下 达到 显著 
水 平 ， 分 别提 高 了 10.0% 和 24.999 CÉ] 1: A); 在 2%、5%、10% 与 20% 的 添加 量 下 LP 
分 别 显著 提高 了 1.6%、5.4%、14.9% 和 22.4% (图 1: B) (P«0.050 ; 4 种 添加 量 对 MP 
均 无 显著 影响 (图 1: CO ; 此 外 ， 在 20% 添 加 量 下 OP 显著 提高 42.5% CÉ 1: DO 
CP«0.05) 。 


80 B 1120 
C CK a C] Microbial-P 
m 2B E NaHCO;-P - 
EE) SB ] 
60 EH 10B 
E 一 、 EN 20B 80 v^ 
F "e Aa Eo 
m a zi 
zu 460 BE æ 
"e a; b Bb Ez E 
Ra [b] ZR ^4 
EX 4 140 = 
20 bc 
120 
: a E 
C Ee p 
0 [ 1 [eee] E31 [d| 0 
C [—] CK D C] NaoHs-P 
14) EE 2B [—]1 HCI-P 
ENN 5B E Residual-P 
g 12 EN 10B Aa 
E 20B uen 
Ho 10 a nul 
EE o b 
LL a H 
nda. €t 
pe 5 100 #5 
& 三 a Bc Bc P< © 
Ro 4 Be Bb 
z [5] = 
0 0 


CK 2B 5B 10B 20B CK 2B 5B 10B 20B 
不 同 大 写字 母 表 示 不 同 用 量 BC 间 各 了 组 分 受 加 之 和 的 差异 性 显著 。 不 同 小 写字 母 表示 不 同 用 量 BC 间 各 
P 组 分 差异 性 显著 (P<0.05) 。 数 据 = 平 均值 + 标准 误 ， 下 同 。 


Different capital letters indicate that the sum of P components between different amounts of BC is significantly 


different. Different lowercase letters indicate significant difference of P components between different amounts of 


BC at 0.05 level. Data = Mean + standard error, the same below. 
1 不 同 用 量 BC 对 土壤 了 组 分 的 影响 
Fig. 1 Effects of different amounts of biochar on P component in soil 

2.3. 不 同 用 量 生物 质 炭 对 土壤 酶 活性 及 酶 化 学 计量 比 的 影响 

与 CK 相 比 ，BG 在 4 种 添加 量 下 分 别 显著 提高 63.8%、68.0%、80.8% 和 131.8% E 
2: A) (P<0.05) ; NAG 在 2%、10% 和 20% 的 添加 量 下 分 别 显 著 提 高 14.1%、15.3% 和 
30.6% (图 2b) (P<0.05) ; LAP 在 5%、10% 和 20% 的 添加 量 下 分 别 显 著 提 高 160.0%、 
90.3% 和 231.0% (图 2: C) (P<0.05) ; ACP 在 10% 和 20% 的 添加 量 下 显著 提高 17.2% 和 
44.4% (图 2: D) (P<0.05) . 

由 图 3 可 以 看 出 ，In (BG) 和 ln (NAG+LAP) 35 In (ACP) 呈现 显著 线性 正 相 关 
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关系 (P<0.05) 。 


250r 31120 
A B 
C_I CK L— CK 
| — 2B a E 2B 1100 
200r EE 5B Eu 5B 
A E 10B a 10B É 
gi ENN 205 b b EE 20B a — dm E 2 
c. 150} EX 
it oD c " b p bii s ‘bn 
z [s] 1 -= 
pog- d S 
二 a 100 d E = 
A o 440 € — 
ea N E 
50. les Wi E 


C] CK C] CK 


E 25 Š E— 28 
iso, x: E 5B 200 
"IG: EH 10B b E 10B a £e 
z9 E 20B E 205 b ga 
ha 150 ER ~ 
"eb c c g 5 
ER 二 100 [Eo d cd 2 
mg € 8 
类 5 00 £ z 
e UA, 
& : d e " 
50} 
i | | 
0 0 
CK 2B 5B 10B 20B CK 2B 5B 10B 20B 


不 同 小 写字 母 表示 不 同 用 量 BC 间 差 异性 显著 (P<0.05) 。 
Different lowercase letters indicate significant difference of soil enzyme activities between different amounts of 


BC at 0.05 level. 


图 2 不 同 用量 BC 对 土壤 酶 活性 的 影响 


Fig. 2 Effects of different amounts of biochar on soil enzyme activities 


e CK e. 
e 2B e 
全 e SB 全 e. 
Q * 10B ur z ° 
g e e. 三 
过 e 20B > . 
Š E 
Z 49 12 49 
g = 
m 4m 
g È 
ES 
E LH R=021 Pi hi ° R=035 
E P-00 $ T P - 0.002 
p=3.48 +0.279 x I i i y=3.17+0.336x 
^42 4.6 50 54 S 4.8 54 5.4 5.6 
碳水 解 酶 自然 对 数值 InBG 氮 水 解 酶 自然 对 数值 Ih(NAG+LAP) 


F 


3 酶 化 学 计量 特征 相关 性 


Fig. 3 Correlation between ecoenzymatic stoichiometry 
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2.4 不 同 用 量 生物 质 炭 对 土壤 了 组 分 及 转化 的 影响 

由 图 4 可 以 看 出 ， 与 CK 相 比 ，5%、10% 和 20% 添 加 量 下 ，P 组 分 发 生 不 同 程度 的 变 
化 ， 被 第 一 主轴 明显 区 分 开 ， 但 2% 添 加 量 的 P 组 分 变化 较 小 ， 仅 被 第 二 主轴 区 分 开 。 通 
过 RDA 程序 对 12 个 主要 环境 因子 进行 排序 后 确定 pH (F=66.6, P=0.002) . TN 
CF-6.1, P-0.002) 和 TP CF-4.1, P-0.012) 是 影响 P 组 分 的 最 关键 因子 ， 分 别 解释 了 了 
组 分 变化 的 74.3%、5.6% 和 3.3% (图 4) 。 
结构 方程 模型 (SEM) 表明 ， 不 同 添加 量 生 物质 炭 (Biochar Amounts, BA) 对 土壤 
pH、 土 壤 养分 化 学 计量 比 (CCP 和 N:P) 产生 显著 影响 ， 并 最 终 驱 动 了 了 的 转化 
CACPO ; 模型 解释 了 P 转化 的 72.4% 的 变异 (x=7.530, P-0.582, CMIN/df-0.830, 
NFI-0.964, CFI-1.000, RMSEA«0.0500 (图 5: AD > BA, pH 以 及 土壤 C:P 化 学 计量 比 对 
ACP 活性 有 直接 的 正 效 应 ， 而 土壤 N:P 化 学 计量 比 对 ACP 活性 则 有 直接 的 负 效 应 ， 各 因 
RAI P 转化 的 总 体 影响 如 下 : BA>N:P>C:P>pH (图 5: B) 。 


1.0 
e CK 
e 2B 
v SB 
A 10B 
m 20B 
MPE ET 
E WIP 
= SLAP 
z | AP 
— Ts 一 一 一 下 ES 
PE cis —— "NON 
n N: 忆 2 TN -— Ap 
= d MBTBGZP 
pH: F = 66.6 P = 0.002 
TN: F=6.1 P=0.002 
o| TP:F=41 P=0.012 
-1.0 轴 1 Axis 1 (85.8%) 1.0 


NAG. N- 乙 酰 -葡萄 糖 昔 酶 ，BG. B- 葡 萄 糖苷 酶 ，ACP. 酸性 磷酸 酶 ， LAP. AARAA: CP. 有 机 碳 
与 总 磷 的 比值 ，N:P. 总 氮 与 总 磷 的 比值 ，C:N. 有 机 碳 与 总 氮 的 比值 。 
NAG. f-N-acetylglucosaminidase; BG. f-Glucosidase; ACP. Phosphatase; LAP. L-leucine aminopeptidase; C:P. 


Ratio of organic carbon to total phosphorus; N:P. Ratio of total nitrogen to total phosphorus; C:N. Ratio of organic 


carbon to total nitrogen. 


图 4 土壤 P 了 组 分 和 土壤 基本 理化 性 质 及 酶 活性 的 元 余 分 析 
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Fig. 4 Redundancy analysis of soil phosphorus components, soil physicochemical properties and 


enzyme activities 


— RÈ -0.886 "— 81-0794 0.8 
: pH : BG 
0.6 $ 
e 
3 
O L 上 
0.4 
g 
480021 
R =0.172 gods X 
-0414* - 0.410* kA 
BA | AGP E oo 
Gr B 
~ P di gE 02} 
" DN xz 
t P. ^ iE 
$ DEN Iu Š 
$ 0.592, ^ Y gr 
E ^w NP € $ 
R-089 FPF -06r 
NAG+LAP 
-0.8 - 
171.530, P-0.582, CMIN/df-0.830, NFI-0.964, CFI-1.000, RMSEA «0.001 BA pH C/P N/P 


BA. 生物 质 痰 添加 量 。 箭 头 上 的 数字 是 标准 化 直接 影响 ， 虚 线 箭 头 代 表 负 面 影响 。Rz 值 代表 为 特定 因 变量 
解释 的 总 方差 的 比例 。 模 型 的 拟 合 优 度 统计 如 下 所 示 。* 表 示 P< 0.05; ** 表 示 已 < 0.01; *** 表 示 P< 
0.001. 


BA. Biochar amounts.The numbers on the arrows are the direct effects of standardization, and the dotted arrows 
represent the negative effects. The R? squared value represents the proportion of the total variance explained for a 
particular dependent variable. The goodness of fit statistics of the model are shown as below. * represents P « 0.05; 
** represents P « 0.01; *** represents P « 0.001. 

图 5 (A) 控制 了 转化 CACP 活性 ) 的 结构 方程 模型 (SEM) , (B) SEM 得 出 的 对 了 转化 的 

标准 化 总 效应 《直接 效应 + 间接 效应 ) 
Fig. 5 (A) Structural equation model (SEM) for control of P transformation (ACP activity), (B) 

Standardized total effects (direct plus indirect effects) on P transformation derived from the SEM. 


3 讨论 


3.1 ^h Tz] Fi EAE V2 ROSE CREE LE a. P 组 分 的 影响 

大 部 分 BC 通过 植物 生物 质 热 解 制备 得 到 ， 因 此 植物 生长 发 育 所 需 的 诸多 营养 元 素 基 
本 有 所 保存 ， 其 次 受到 浓缩 效应 的 影响 ，BC 的 营养 元 素 含量 较 高 ， 因 此 可 作为 良好 的 土 
壤 改 良 剂 。 许 多 研究 发 现 ，BC 的 输入 不 仅 能 改变 土壤 的 物理 性 质 〈 如 : 孔隙 度 、 通 气 性 
和 含水 量 等 ) (Oguntunde et al., 2008; 田 丹 等 ，2013) ， 也 能 对 土壤 的 化 学 性 质 (如 : 
SOC, TN. TP 和 pH 值 等 ) 产生 不 同 程度 的 影响 (Schneider & Haderlein, 2016) 。 本 研究 
中 ， 随 着 不 同 用 量 BC 的 添加 ， 校 树 人 工 林 土壤 中 TP 含量 仅 在 20% 的 添加 量 下 效果 达到 
显著 ， 可 能 是 BC 输入 促进 土壤 TP 中 P 组 分 向 易 被 植物 吸收 的 AP、LP 转化 ， 提 高 土壤 中 
P 的 有 效 性 。MBP 是 土壤 中 重要 的 活性 磷 源 ， 能 在 一 定 程度 上 反映 土壤 供 磷 能 力 〈 宋 凯 悦 
等 ，2021) ， 本 研究 中 BC 添加 均 能 显著 提高 MBP 含量 ， 表 明了 BC 的 输入 能 显著 促进 土 
二 中 的 TP 向 MBP 的 转化 ， 一 方面 可 能 是 因为 BC 孔隙 发 达 且 比 表面 积 巨 大 利于 微生物 的 
繁殖 生长 ， 微 生物 驱动 下 有 机 了 和 已 矿 化 无 机 了 的 同化 作用 促进 了 MBP 含量 的 增加 《〈 李 
渝 等 ，2019) ;， 另 一 方面 微生物 利用 生物 炭 中 的 有 机 碳 或 其 他 有 效 营养 物质 进行 生长 ， 可 
以 部 分 解释 所 观察 到 的 微生物 生物 量 的 增加 (Lehman etal., 2011) 。 此 外 ， 不 同 用 量 BC 
虽然 对 土壤 的 TN 没有 显著 影响 ， 但 NO3-N 含量 随 BC 输入 量 的 增加 而 旺 上 升 趋势 ， 尤 其 
在 20% 的 添加 量 下 NOy-N 含量 达到 显著 水 平 ， 这 一 实验 结果 在 Anderson ^ (20110 的 实 
验 中 也 得 到 了 证 实 。 原 因 可 能 是 BC 输入 土壤 后 通过 释放 特定 挥发 性 有 机 物质 、 吸 附 土壤 
硝化 抑制 剂 和 N 素 物 质 、 改 变 土壤 理化 性 质 等 影响 土壤 的 亚 硝酸 氧化 作用 以 及 氮 氧 化 作 
用 。 


基于 Hedley P 分 级 方法 中 不 同 的 P 组 分 在 土壤 中 对 微生物 与 植物 的 可 利用 程度 以 及 赋 
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存 状 态 存 在 差异 ， 进 而 结合 现 有 的 分 类 方法 ， 本 研究 将 P 组 分 归纳 为 AP、LP、MP 和 OP 
四 种 ， 其 中 AP. LP 和 MP 为 较 易 被 植物 吸收 利用 的 P， 可 作为 有 效 P 源 ; OP 储存 在 土壤 
矿物 或 团聚 体内 部 ， 为 植物 和 微生物 一 般 难 以 接触 和 利用 的 P。 大 量 研究 发 现 土 壤 P 转化 
受 土壤 理化 性 质 和 环境 条 件 的 交互 影响 〈 刘 建 玲 和 张 凤 华 ，2000;， 李 利 霞 等 ，2022) 。 本 
研究 中 ， 添 加 不 同 用 量 BC 对 了 组 分 产生 不 同 程度 的 影响 。 宛 余 分 析 发 现 ，P 组 分 与 土壤 
基本 理化 性 质 存 在 一 定 的 相关 关系 ， 且 pH 是 影响 土壤 PP 组 分 发 生变 化 的 最 关键 因素 之 一 
(图 4) 。 这 与 田 沐 雨 等 〈2020) 的 研究 结论 一 致 ， 可 能 是 BC 的 添加 可 以 产生 积极 的 
“石灰 效应 ”， 更 高 的 土壤 pH 可 以 增加 微生物 的 生物 量 和 活性 ， 并 最 终 影响 土壤 P 了 的 转 
化 。P 有 效 性 的 提高 是 BC 对 土壤 中 了 形态 转化 的 主要 表现 形式 ，AP 和 LP 含量 会 随 着 BC 
添加 量 的 增加 而 增加 ， 其 中 AP 在 10% 和 20% 浓 度 时 与 CK 相 比 均 达 到 显著 水 平 ，LP 在 不 
同 BC 添加 量 下 均 显 著 提 高 ， 这 表明 不 同 用 量 BC 的 输入 ， 对 土壤 了 的 溶解 性 产生 影响 
(Gundale & Deluca, 2007) ， 促 使 蓄 闭 态 P 转化 为 有 效 态 P《〈 才 吉 卓 玛 等 ，2014) 。BC 提 
高 土壤 有 效 态 P 的 主要 原因 可 能 包括 : (OD BC 中 包含 的 可 溶性 P 盐 残 留 在 输入 土壤 后 ， 
成 为 土壤 可 溶性 P 盐 和 可 交换 性 P 的 直接 来 源 CGundale & Deluca, 2006) ; 2) 当 土 壤 
pH 值 随 着 BC 的 加 入 而 增加 时 ， 土 壤 矿 物 表 面 负电 荷 的 增加 会 导致 P 吸附 的 减少 ， 且 施用 
J BC 可 能 会 促进 活性 金属 氧化 物 组 分 中 了 的 解吸 ， 从 而 提高 了 士 壤 的 P 有 效 性 Hosseini et 
> al., 2015) ; (3) BC 的 输入 可 以 为 土壤 微生物 提供 能 源 物 质 〈 如 C 源 ) ， 从 而 促进 土壤 
55 微生物 对 土壤 PP 的 降解 和 固 持 作 用 ， 最 终 提高 可 利用 态 P 的 含量 〈 黄 敏 等 ，2003) . 5 
~ 外 ， 本 研究 发 现 不 同 用 量 BC 添加 后 ，NaHCO3-P、NaOH-P 和 HCLP 的 含量 均 有 显著 增 
加 ， 这 与 Xu 等 (2014; 20160 发 现 的 添加 BC 后 对 土壤 了 组 分 无 影响 且 在 酸性 土壤 中 施 
用 BC 会 略微 降低 NaOH-P 的 结论 不 同 ， 这 可 能 与 土壤 施肥 状况 、pH 值 、 不 同 BC 添加 量 
及 其 热 解 温 度 有 关 〔 陈 斐 杰 等 ，2022) 。 
3.2 不 同 用 量 生物 质 炭 对 土壤 酶 活性 及 了 转化 的 影响 
影响 土壤 了 转化 的 原因 有 很 多 ， 许 多 科学 家 已 经 对 土壤 风化 程度 、 不 同 土壤 类 型 、 不 
同 施肥 与 耕作 方式 等 生物 与 非 生物 因素 对 土壤 了 的 转化 开展 了 大 量 研究 (Guo & Yost, 
1998; 施 瑶 等 ，2014) 。 土 壤 微生物 是 自然 界 中 进行 能 量 转 化 和 物质 循环 的 主要 贡献 者 ， 
其 生长 代谢 活动 能 够 驱动 土壤 了 周转 进而 改善 土壤 肥力 〈 张 四 海 等 ，2014) ， 是 影响 P 转 
化 的 最 重要 因素 之 一 。BC 能 够 为 参与 土壤 了 转化 的 微生物 营造 合适 的 生存 空间 ， 它 的 输 
入 可 以 通过 改变 微生物 生物 量 、 微 生物 群落 结构 和 活性 来 影响 土壤 P 转化 CWarnock et al., 
C 2007) 。 由 微生物 分 泌 产 生 的 酶 是 土壤 生态 系统 物质 循环 的 关键 (Zornoza et al., 2006) 。 
o 本 研究 中 ， 大 部 分 与 土壤 C、N 和 了 循环 相关 的 水 解 酶 活性 在 BC 添加 后 均 有 不 同 程度 的 
提高 〈 图 2) ， 表 明 BC 的 输入 对 土壤 酶 活性 起 到 促进 作用 CPaz-Ferreiro et al., 2014) 。 原 
因 可 能 是 BC 的 添加 可 以 增加 土壤 Zn、Mn 和 Cu 等 微量 元 素 的 含量 ， 而 这 些微 量 元 素 往往 
与 土壤 酶 结构 和 活性 表达 具有 密切 的 相关 性 〈 李 晓 等 ，2014) ; 其 次 BC 能 通过 静电 作用 
以 及 疏水 性 吸引 等 方式 使 微生物 在 土壤 中 被 吸附 固定 (Bailey et al., 2011) ， 从 而 引发 土壤 
微生物 生物 量 和 群落 结构 的 改变 ， 有 利于 提高 土壤 酶 活性 (You et al., 2014) 。 土 壤 酸 性 磷 
酸 酶 ‘ACP) 活性 的 高 低 直 接 影响 着 土壤 有 机 PP 分 解 转 化 及 其 生物 有 效 性 。 本 研究 中 ， 添 
加 较 低 量 (2% 和 5%) 的 BC 后 土壤 中 ACP 活性 有 所 降低 ， 表 明 输 入 较 低 量 BC 抑制 土壤 
P 的 水 解 酶 活性 。 究 其 原因 ， 一 方面 BC 与 土壤 结合 增加 了 酶 的 稳定 性 进而 阻碍 了 其 与 底 
物 的 接触 ， 另 一 方面 BC 制备 过 程 中 具有 的 醛 类 和 酚 类 等 物质 ， 都 可 能 对 其 吸附 的 酶 产生 
害 作 用 ， 因 此 对 ACP 产生 一 定 的 负面 影响 〈 杨 凯 等 ，2021) . In (BG) 和 
(NAG+LAP) 均 与 In (ACP) 呈 显 著 正 相关 关系 〈 图 3) ， 表 明 BC 的 输入 提高 了 土壤 
C、N 水 解 酶 的 活性 (Nasto et al, 2014) , EHT C. N 转化 ， 为 维持 微生物 营养 元 素 的 
养分 平衡 ， 土 壤 微生物 将 分 泌 更 多 的 ACP 来 获取 土壤 中 的 有 效 P 从 而 满足 自身 对 了 的 需 
求 〈 谢 欢 等 ，2020) 。 土 壤 中 CP 比 可 以 作为 微生物 矿 化 土壤 有 机 物 释 放 P 潜力 的 一 种 指 


— 


ee DE ， 随 着 不 同 用 量 BC 的 添加 ， 土 壤 COP 比 对 ACP 有 显著 的 
正 效应 〈 图 $) 。 原 因 可 外 是 添加 BC 后 ， 土壤 CP 比 增加 ， 导 致 土壤 PP 限制 ， 并 刺激 土 
EMEWA eR 从 而 促进 土壤 了 的 转化 (You etal., 20200 > N:P 比 可 以 作为 确定 
土壤 养分 限制 的 阔 值 ( 冯 燕 辉 等 ，2020) ， 本 研究 中 ， 土 壤 N:P 化 学 计量 比 对 ACP 有 显著 
的 负 效 应 。 由 于 BC 中 自身 N 素 含 量 不 多 ， 且 会 随 着 培养 时 间 的 增加 而 以 气态 形式 挥发 
(N20O、NH3) ， 因 此 随 着 BC 添加 量 的 增加 ， 土 壤 N:P 比 会 有 所 下 降 ， 此 时 土壤 受 N 限 
制 严 重 ， 微 生物 会 大 量 分 沁 N 水 解 酶 以 维持 养分 平衡 ， 由 此 提高 N 的 有 效 性 可 以 通过 促进 
微生物 的 繁殖 等 途径 对 土壤 ACP 活性 产生 影响 〈 刘 进 等 ，2022) 。SEM 结果 表明 不 同 用 
量 BC 的 添加 对 土壤 理化 性 质 产生 不 同 程 度 的 影响 ， 进 而 提高 与 C、N 循环 相关 的 酶 活 
性 ， 最 终 促进 土壤 PP 的 转化 (ACP 活性 ) (王涛 等 ，2020)〉 。 然 而 目前 人 们 对 BC 自身 中 
P 的 释放 特征 及 其 输入 后 在 土壤 中 的 长 期 缓 释 机 制 尚 不 清楚 ， 仍 需 我 们 展开 更 加 长 期 、 系 
统 的 田间 实验 进行 论证 ， 为 BC 在 我 国 南方 退化 人 工 林 土壤 修复 中 的 应 用 与 推广 提供 科学 
依据 。 


4 结论 


xi 


在 本 研究 中 ， 添 加 4 种 不 同 用量 的 BC 均 能 显著 提高 校 树 人 工 林 土 壤 的 NOy-N、MBP 

和 pH 值 ; 土壤 AP 和 LP 只 在 10% 和 20% 的 BC 添加 量 下 显著 提高 ， 而 pH、TN 和 TP 可 

能 是 改变 校 树 人 工 林 土壤 了 组 分 的 最 主要 因素 ;此 外 ，BC 主要 通过 影响 土壤 理化 性 质 进 

而 提高 与 C、N 循环 相关 的 酶 活性 ， 并 在 一 定 程度 上 提高 核 树 人 工 林 土 壤 的 P 转化 ， 其 中 

以 高 浓度 BC 添加 量 〈20%) 的 效果 最 佳 ， 而 pH、C:P 和 N:P 是 驱动 土壤 了 转化 的 最 关键 

因子 。 综 上 ， 本 研究 表明 BC 在 改善 我 国 亚热带 核 树 人 工 林 土 壤 P 供应 方面 具有 一 定 的 应 

用 潜力 。 
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